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摘　 要:使用基于修正雅可比旋量模型的容差分析方法ꎬ对引导锁 Ｃ 形闩机构中 Ｃ 形闩的安装位置、运动精度进行分

析ꎬ与 ３ＤＣＳ 软件结果进行对比ꎬ验证方法适用性ꎮ 引用机器人运动学相关理论ꎬ将静态容差分析拓展到动态容差分析ꎬ
对 Ｃ 形闩在运动过程中的位置精度进行分析ꎬ使用基于 Ｔａｇｕｃｈｉ 的容差贡献度、灵敏度对其进行优化分析及容差设计ꎬ
得出影响较大的因子ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ客运市场增长趋缓ꎬ货运市场飞速发

展ꎬ航空货运不断提高货机运输能力ꎬ而客改货飞

机的费用比购置全新货机要低得多ꎬ这样还可以

大大减少货运公司的初期投入ꎮ 而飞机制造准确

度问题涉及设计和制造的各个方面ꎬ过去多凭经

验处理ꎬ存在的问题很多ꎮ 目前ꎬ大部分飞机容差

设计依然采用传统方法ꎮ 传统容差分析是以一维

尺寸链为基础ꎬ将尺寸链进行泰勒级数展开ꎬ从而

推导出容差分析模型ꎮ 这种方法主要适用于静态

容差分析ꎮ 近年来国内外在容差领域取得了一定

的成果ꎮ ＬＡＰＥＲＲＩＥＲＥ 等[１] 提出了一种计算机

辅助公差模型———雅可比旋量模型ꎬ该方法结合

了为计算机辅助公差设计开发的雅可比矩阵和旋

量模型的优点ꎬ能够在统计情况下进行公差分析

和公差综合ꎮ ＤＵ 等[２] 通过建立轨迹修正的单层

优化模型和一种新的嵌套双层优化模型ꎬ完成了

舱门机构的尺寸公差设计ꎬ有效提高了舱门机构

目标点实际运行轨迹的精度ꎮ 葛磊等[３]通过建立

容差仿真分析模型ꎬ借用 ＶＳＡ 容差分析软件ꎬ分
析同类零件在不同定位装配方式时零件制造误差

对装配控制目标的影响ꎬ得到公差库文件ꎬ为工艺

优化提供依据ꎮ 陈华[４]将雅可比旋量模型引入到

发动机装配体的公差分析中ꎬ建立特征旋量在组

合公差限制下的矢量变动及其相互间的约束方

程ꎬ最终实现了对发动机装配体准确可靠的三维

公差分析ꎮ 仇念尧[５]对考虑了孔销浮动的汽车座

椅升降机构以及滑轨总成进行容差分析ꎬ并引入

多种成本模型ꎬ建立了多目标公差优化模型ꎬ从而

实现了综合考虑功能性和成本的汽车座椅骨架系

统的容差设计ꎮ 张晓丹[６] 以地铁扶手机构为例ꎬ
将 Ｔａｇｕｃｈｉ 方法应用到地铁扶手机构的稳健优化

中ꎬ同时建立两种以成本－公差函数为目标的公差
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稳健优化模型ꎬ使用遗传算法进行求解ꎬ将计算结

果进行对比ꎬ发现基于质量损失模型的公差稳健

设计更加有效ꎮ
本文使用基于修正雅可比旋量模型[７]的容差

分析方法ꎬ对引导锁 Ｃ 形闩机构中 Ｃ 形闩的安装

位置、精度进行分析ꎮ 在飞机使用过程中ꎬＣ 形闩

的安装位置以及运动过程中位置的偏差都会给是

否能正确上锁产生影响ꎬ因此这里主要研究 Ｃ 形

闩在运动过程中的位置偏差ꎮ 第 １ 节主要说明基

于修正雅可比旋量模型的 Ｃ 形闩机构容差模型建

立过程及各机构杆件参数ꎮ 第 ２ 节说明具体容差

累积函数的求解方法及容差设计ꎮ

１　 Ｃ 形闩机构容差模型建立

文献[８]中写道ꎬ某机构运动链即为其围绕

功能要求部位的容差链ꎬ但是在较为复杂的机构

中ꎬ单一的运动链是没有办法兼顾容差累积方向

和容差变动方向ꎬ所以需要对容差链进行分析ꎮ
{(ＦＥ１ꎬＦＥ２ꎬ􀆺ꎬＦＥｎ):ＦＲ}可以用来表示某一装

配链ꎬ其中 ＦＥ１ꎬＦＥ２ꎬ􀆺ꎬＦＥｎ 可以看成是功能元

素对ꎬＦＲ 看成是功能要求部位ꎬ那么容差链就是

这一装配链ꎮ
容差链建立的具体过程就是在容差链上的每

个功能元素对内建立局部方向坐标系(在功能元

素对和功能要求部位之间建立联系ꎬ方向上是与

全局坐标系保持一致ꎬ用来表示容差变动影响)和
容差坐标系(建立小位移旋量模型的坐标系ꎬ用来

表示容差变动方向)ꎬ解决单一运动链无法解决的

问题ꎬ同时在功能要求部位建立全局坐标系ꎮ
以一个曲柄滑块机构为例ꎬ功能元素对应容

差坐标系及局部方向坐标系ꎬ功能要求部位的全

局坐标系建立如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 各坐标系建立示意图

图 １ 为曲柄滑块机构的机构运动简图ꎬ运动

副 Ｂ 处存在间隙容差ꎬＤ 处位置精度就是分析的

目标ꎮ 容差链为 ＡＢ—ＢＣ—ＣＤ—Ｄꎬ在 Ａ 处建立全

局坐标系ꎬ在 Ｂ、Ｃ、Ｄ 处建立容差坐标系和局部方

向坐标系ꎬ从而完成容差表达和容差传递的目标ꎮ

在容差坐标内建立的小位移旋量模型需要转

换到局部方向坐标系内ꎬ而 ｇａｂ ＝ (ｐａｂꎬＲａｂ)可用于

表示两个坐标系之间的转换ꎬ其中 ｐａｂ为坐标系的

原点在另一个坐标系的位置向量ꎬＲａｂ为坐标系相

对于另一个坐标系的方向矩阵ꎮ 而对于旋量来

说ꎬ其坐标系之间的转换ꎬ就需要求解 ｇａｂ的伴随

矩阵 Ａｇꎬａｂꎮ
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对于所有的功能元素对ꎬ因为其中所建立的

两坐标系的原点位置保持不变ꎬ所以ｐ
∧ ＝ ０ꎮ 则某

小位移旋量模型的转换过程可以用公式表示为
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(２)
局部方向坐标系建立在每一个功能元素对

处ꎬ同时也解决了功能元素对内 ６ 个虚拟节点的

方向在全局坐标系内各不相同的问题ꎮ 因此ꎬ可
以用齐次坐标系表示第 ｉ 个局部方向坐标系在全

局方向坐标系下的位置和方向:

Ｔ ｉ ＝

１ ０ ０ ｄｉｘ

０ １ ０ ｄｉｙ

０ ０ １ ｄｉｚ

０ ０ ０ １

＝
ｘ ｙ ｚ ｄｉ

０ ０ ０ １
(３)

式中:
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

为局部方向坐标系的方向ꎻ

ｄｉｘ

ｄｉｙ

ｄｉｚ

为

局部方向坐标系原点在全局坐标系下的位置ꎮ
对于第 ｉ 个功能元素对的雅可比矩阵ꎬ主要

是通过各功能元素对内局部方向坐标系在全局坐

标系内的位置和方向确定的ꎬ具体为
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同时ꎬ在机构运动的过程中ꎬ(ｄｎ
０ －ｄｉ

０)是一直
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在变化的ꎬ这样构建的雅可比矩阵也会发生变化ꎮ
假设输入量为 θꎬ则(ｄｎ

０ －ｄｉ
０)＝ ｆｉ(θ)ꎬ进而需要将

雅可比矩阵内关于转动节点的推导进行修正ꎮ

Ｊｉ４ ＝
ｘ×ｆｉ(θ)
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ê
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ú
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(５)
那么对于含有 ｎ 个功能元素对的容差链ꎬ其

全局容差累计函数为

[δｌ　 δα]Ｔ ＝{[Ｊ１１Ｊ１２Ｊ１３􀆺Ｊ１６]ＦＥ１
􀆺[Ｊｎ１Ｊｎ２Ｊｎ３􀆺Ｊｎ６]ＦＥｎ}

[δＦＥ１
􀆺δＦＥｎ

] Ｔ ＝Ｊη[δＦＥ１
􀆺δＦＥｎ

] Ｔ (６)
式中: δｌ δα[ ] Ｔ 为功能要求部位的小位移旋量ꎬ
也就是所求的结果ꎻ Ｊη 为全局雅可比矩阵ꎻ
δＦＥ１

􀆺δＦＥｎ
[ ] Ｔ 为局部方向坐标系上的小位移旋

量ꎮ 推导出容差累积函数后ꎬ还需要进行灵敏度

分析ꎬ可以使用基于 Ｔａｇｕｃｈｉ 的容差贡献度、灵敏

度方法ꎮ
Ｔａｇｕｃｈｉ 方法中引入了二次质量损失函数ꎬ其

预期值表达式为

Ｑ＝Ｅ(Ｌ( ｆ))＝ ｋ[σ２＋(μ－ｍ) ２] (７)
式中:Ｌ( ｆ)为质量损失函数ꎻｆ 为响应函数ꎻｋ 为一

常数ꎻμ、σ 分别为 ｆ 的均值和方差ꎻｍ 为目标值ꎮ
对于式(７)ꎬ若存在可以将 μ 调整到目标值的比

例因子ꎬ则式(７)可以推导为

η＝ １０ｌｏｇ１０(μ２ / σ２) (８)
式(８)为推导出的信噪比公式ꎬ而对于不同

的设计目标ꎬ对信噪比的要求也不一样ꎬ想得到最

小的目标值ꎬ那么信噪比应取最大ꎬ则此时信噪比

表达式转化为

η ＝ － １０ｌｇ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

为进一步研究各容差的灵敏度问题ꎬ需要对

式(６)进行细化ꎬ得到通用容差累积关系式ꎮ

δ ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

６

ｊ ＝ １
Ｊｉｊｋδ ｉｊ 　 (ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ６ꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ６)

(１０)
在稳健设计中ꎬ可以对 δｉｊ的范围取不同的水

平值来进行正交试验ꎬ对其进行信噪比分析ꎬ降低

噪声因子的影响ꎮ 从机构位置偏差角度来说ꎬ机
构位置偏差应越小越好ꎬ所以目标值越小ꎬ则位置

偏差的信噪比公式采用式(９)ꎮ 通过对信噪比及

其极差的分析ꎬ得到对偏差影响较大的因子ꎬ从而

重新进行容差设计ꎬ使得偏差趋于稳定ꎮ
图 ２ 为 Ｃ 形闩机构的机构运动简图ꎬ这里只

建立了部分坐标系ꎬ具体坐标系建立过程参照

图 １ꎬ运动副 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处均存在间隙容差ꎬＧ
处位置精度就是此次分析的目标ꎬ并且做出以下

假设:在运动副中ꎬ不存在因接触碰撞而引起的变

形并且全部为线接触ꎮ 分析整个机构可得ꎬ两个

四杆机构都与 Ｃ 形闩的位置精度有关ꎬ研究讨论

各组件容差及间隙容差对其位置精度的影响ꎮ
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图 ２　 Ｃ 形闩机构运动简图

本节对于孔轴配合选用 Ｈ８ / ｆ７ꎬ尺寸长度公

差采用 ６ 级公差ꎬ其中机构各杆件参数、公差以及

容差设计值如表 １ 所示ꎬ尺寸、间隙容差均为不合

格率为 ０.２７％的正态分布ꎮ

表 １　 机构各杆件参数、公差信息

名称 尺寸及公差 / ｍｍ 容差 数值 / ｍｍ

ＡＢ ４６±０.００８ ０ ΔＡＢ (０ꎬ０.００２ ６７２)

ＢＣ １１７±０.０１１ ０ ΔＢＣ (０ꎬ０.００３ ６７２)

ＣＤ ４０±０.００８ ０ ΔＣＤ (０ꎬ０.００２ ６７２)

ＤＥ ６８±０.００９ ５ ΔＤＥ (０ꎬ０.００３ １７２)

ＥＦ ９５±０.０１１ ０ ΔＥＦ (０ꎬ０.００３ ６７２)

ＦＧ ５２±０.００９ ５ ΔＦＧ (０ꎬ０.００３ １７２)

Ａ ϕ ４０＋０.０３９
０ / ϕ ４０－０.０２５

－０.０５０ ΔｒｅＡ (０.０２８ ５０ꎬ０.００５ ３２)

Ｂ ϕ １０＋０.０２２
０ / ϕ １０－０.０１３

－０.０２８ ΔｒｅＢ (０.０１５ ７５ꎬ０.００３ １２)

Ｃ ϕ １０＋０.０２２
０ / ϕ １０－０.０１３

－０.０２８ ΔｒｅＣ (０.０１５ ７５ꎬ０.００３ １２)

Ｄ ϕ １０＋０.０２２
０ / ϕ １０－０.０１３

－０.０２８ ΔｒｅＤ (０.０１５ ７５ꎬ０.００３ １２)

Ｅ ϕ １０＋０.０２２
０ / ϕ １０－０.０１３

－０.０２８ ΔｒｅＥ (０.０１５ ７５ꎬ０.００３ １２)

Ｆ ϕ １０＋０.０２２
０ / ϕ １０－０.０１３

－０.０２８ ΔｒｅＦ (０.０１５ ７５ꎬ０.００３ １２)

Ｇ ϕ ４４＋０.０３９
０ / ϕ ４４－０.０２５

－０.０５０ ΔｒｅＧ (０.０２８ ５０ꎬ０.００５ ３２)
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􀅰信息技术􀅰 孔维林ꎬ等􀅰基于修正雅可比旋量模型的 Ｃ 形闩机构偏差分析及优化

２　 Ｃ 形闩机构容差模型求解及优化

使用所介绍的修正雅可比旋量模型对 Ｃ 形闩

机构进行容差分析ꎬ建立容差链为 ＡＢ—ＢＣ—
ＣＤ—ＤＥ—ＥＦ—ＦＧꎬ确认容差链中各功能元素对

和功能要求部位ꎬ并在相应位置建立容差坐标系、
局部方向坐标系、全局方向坐标系ꎮ 功能要求部

位的位置偏差只考虑 ｘ 和 ｚ 方向ꎬ对两个方向的

数据进行平方和及再开根的处理ꎬ得到容差累积

函数为:
δ１ ＝ΔｒｅＡ􀅰ｃｏｓθ＋ΔＡＢ􀅰ｃｏｓθ＋ΔｒｅＢ􀅰ｃｏｓ(π－θ４)＋
ΔＢＣ􀅰ｃｏｓ(π－θ４)＋ΔｒｅＣ􀅰ｃｏｓ(π－θ６)＋
ΔＣＤ􀅰ｃｏｓ(π－θ６)＋ΔＤＥ􀅰ｃｏｓθ８＋
ΔｒｅＥ􀅰ｃｏｓ(π－θ１０)＋ΔＥＦ􀅰ｃｏｓ(π－θ１０)＋
ΔｒｅＦ􀅰ｃｏｓ(π－θ１２)＋ΔＦＧ􀅰ｃｏｓ(π－θ１２)
δ３ ＝ΔｒｅＡ􀅰ｓｉｎθ＋ΔＡＢ􀅰ｓｉｎθ－ΔｒｅＢ􀅰ｓｉｎ(π－θ４)－
ΔＢＣ􀅰ｓｉｎ(π－θ４)－ΔｒｅＣ􀅰ｓｉｎ(π－θ６)－
ΔＣＤ􀅰ｓｉｎ(π－θ６)＋ΔＤＥ􀅰ｓｉｎθ８－
ΔｒｅＥ􀅰ｓｉｎ(π－θ１０)－ΔＥＦ􀅰ｓｉｎ(π－θ１０)－
ΔｒｅＦ􀅰ｓｉｎ(π－θ１２)－ΔＦＧ􀅰ｓｉｎ(π－θ１２)

ｗ＝ δ２
１＋δ２

３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１１)

考虑到引导锁 Ｃ 形闩机构的作动器行程为

１２０°ꎬ那么输入变量 θ 从 ２５°变化到－９５°ꎬ每隔 １°
进行一次计算ꎮ 运用蒙特卡洛法ꎬ采用数值模拟

的方式抽取随机数ꎬ同时按照正态分布规律ꎬ抽取

随机数的不合格率设置为 ０.２７％ꎬ得到各角度的

平均偏差量ꎬ并将该机构模型导入 ３ＤＣＳ 中进行

仿真ꎬ按照蒙特卡洛抽样的方式进行抽样装配并

得出结果ꎬ将其与基于修正雅可比旋量模型得出

的平均偏差数据进行对比ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 平均偏差量对比

由图 ３ 可得ꎬ在机构运动过程中ꎬ其平均偏差

量随着输入角度的变化会有不同程度的波动ꎬ在

前一段行程中ꎬ平均偏差量不断减小ꎬ但是在后一

段中ꎬ有慢慢变大的倾向ꎬ可以适当减小运动过程

中的偏差ꎬ提高运动精度ꎮ 修正雅可比旋量模型

和商业容差软件所得曲线以及变化趋势基本相

同ꎬ虽然有点偏差ꎬ但误差较小ꎬ且在可接受范围

之内ꎮ 因此该方法可用于分析此机构ꎮ
对得到的容差累积函数进行灵敏度分析ꎬ将

优化前后的平均偏差量进行对比ꎬ结果如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 优化前后的平均偏差量

从图 ４ 可知ꎬ使用基于 Ｔａｇｕｃｈｉ 的容差贡献

度、灵敏度分析方法ꎬ对各杆件容差重新设计以

后ꎬ目标的平均偏差减小约 ５０％ꎬ同时在机构运动

过程中波动明显变小ꎬ稳定性提高ꎮ 在推导出容

差累积函数的前提下ꎬ使用基于 Ｔａｇｕｃｈｉ 的容差贡

献度、灵敏度分析方法可以很好地改善初始容差

不足导致的偏差过大的情况ꎮ

３　 结语

１)使用修正雅可比旋量模型进行容差分析ꎬ
该方法同样适用于空间机构ꎬ将计算结果与基于

一维尺寸链理论的商业容差分析软件进行对比ꎬ
两者所得曲线以及变化趋势基本相同ꎬ误差较小ꎬ
且在可接受范围之内ꎮ 因此该方法可用于分析此

机构ꎮ
２)以基于修正雅可比旋量模型的容差分析方

法为前提ꎬ为后面对机构各容差进行灵敏度分析

创造了条件ꎬ尤其是对运动副间隙容差ꎮ
３)采用基于 Ｔａｇｕｃｈｉ 的容差贡献度、灵敏度

分析方法对 Ｃ 形闩机构分析及容差设计ꎬ优化效

果明显ꎬ有效地提高 Ｃ 形闩机构的装配精度和运

动稳健性ꎬ目标的平均偏差减小了约 ５０％ꎬ稳定性

提高ꎮ
(下转第 ２４４ 页)

􀅰６７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 马广建􀅰并联机械手冗余最小误差识别及校准实验验证

值如表 １ 所示ꎮ 可以看出在各测量平面ꎬ经过两

步校准ꎬ误差指数最大值和平均值都得到了大幅

降低ꎬ这也证明了所提出的两步校准方法的有

效性ꎮ

表 １　 校准前后误差指标的最大值和平均值

测量面
ｚ / ｍｍ

最大值 / μｍ 平均值 / μｍ

粗校
准前

粗校
准后

精校
准后

粗校
准前

粗校
准后

精校
准后

２００ ７３.３４ ５５.１９ ２１.２０ ２４.４８ ２１.９３ ８.４８

２２０ １９４.３９ ６１.２４ １７.２３ １４８.０１ ２７.１６ ７.００

２４０ ３０４.１８ ５２.６２ １７.６７ ２７４.３８ ２３.９２ ６.８０

３　 结语

本研究提出了一种基于最小误差模型的并联

机械手运动学校准方法ꎮ 首先基于并联机械手肢

腿结构特性和各关节相应的坐标系ꎬ提出了一种

由 ０ 偏移量粗识别和几何源误差精识别组成的分

层识别策略ꎬ从而实现并联机械手的精度校准ꎮ
最后通过校准实验测试表明ꎬ所提出的校准方法

能够大幅降低并联机械手的终端误差ꎬ验证了所

提校准方法的有效性ꎮ 该校准方法也适用于其他

类型并联机械手的精度校准ꎬ具有一定的普适性ꎮ
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